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灵境遥操作技术及其发展 
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摘  要：灵境遥操作是消减不确定大时延影响、增强系统透明度的一种有效方法。首先阐述了灵境

遥操作的技术概念和原理，提出了统一灵境遥操作系统的结构模型，然后指出并分析了需要解决

的几项关键技术，最后对灵境遥操作的应用前景进行了展望。 
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Technology of VR Teleoperation and Its Development 
ZHAO Meng, ZHANG Heng, CHEN Jing-bo 

(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, China) 

Abstract: VR teleoperation is an effective approach not only to eliminate the influence of the variant large time-delay but 
also to intensify the transparency of the system. Firstly, the technical conception and the principle of VR teleoperation were 
introduced, and a unified structure model of system was proposed. Then, the key technologies of VR teleoperation were 
pointed out and analyzed in details. At last, the prospects and development were proposed. 
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引  言 1 

20世纪 40年代后期，ANL实验室研制出第一台现代主

从遥操作机械臂装置之后，遥操作技术在实际需求的推动下

飞速发展，形成了主从遥操作、遥程序遥操作、监控遥操作

等多种操作形式，并在危险、恶劣的操作环境中发挥了积极

的作用。60 年代后，随着深海探测、空间实验的发展，这

些实践活动对遥操作提出了巨大的挑战。由于信息传输距离

和通信链路等方面的原因，导致通信链路存在不确定大时延

(0.4s～20s)以及有限的通信带宽，使得操作专家无法及时获

得充分的现场信息，严重地影响了遥操作系统的稳定性和操

作性[1-4]，并成为遥操作进一步发展和应用的“瓶颈”问题。 
80 年代，基于模型的预测技术和虚拟现实技术相结合

应用于遥操作系统中，形成了灵境遥操作。它不仅有效地消

减了通信不确定大时延的影响，缓解了信息链路的带宽压

力，而且具有全方位、多感态地反映现场工作状态的特点，

产生“身临其境”的沉浸感，使得人类的感知和行为能力得到
有效的延伸、拓展以至超越。 

本文首先介绍了灵境遥操作的技术概念和原理，讨论了

其系统的结构设计，并给出了统一灵境遥操作系统结构模

型，然后指出并分析了需要解决的几项关键技术，最后对灵
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境遥操作的发展前景进行了展望。希冀在此基础上，促进灵

境遥操作的进一步发展。 

1  概念及原理 

所谓灵境遥操作就是根据现场对象建立预测模型，构成

虚拟对象，并利用预测技术和虚拟现实技术进行时延消减和

增强显示的一种遥操作方法。灵境遥操作是一个高级的人机

接口，它将不能处于同一操作现场的操作员和操作对象有机

地“对接”在一起，构成了典型的人在回路的远程控制系统，

并在保证虚拟对象与真实对象相一致的条件下，由操作员向

虚拟对象发送遥操作指令，通过预测模型实时或超时计算出

状态响应信息，并利用虚拟现实技术以多感态的形式反映虚

拟对象的响应行为，供操作员参考，以弥补通信大时延和有

限通信带宽造成的真实对象响应信息反馈不及时、不充分的

缺陷，同时将该遥操作指令投射到真实对象，使其在远端一

定的时延后重复仿真结果，操作者仿佛在现场直接、连续、

无时延地操作真实对象，达到远程交互控制的目的。 

灵境遥操作将人的经验、技能与远方机器紧密结合在一

起，充分利用人所固有的感觉和反应能力，实现机器与人的

高度协调。与其他遥操作方法相比，在提高远程操作的效率、

作业精细程度、减轻操作者负担等方面有着不可比拟的优

点。目前形成了视觉、力觉以及运动觉等多种灵境遥操作形

式，并已经成为遥操作领域的研究热点[5]。 

● 视觉灵境遥操作 

由于人类对外界信息感知的 70%～80%来自视觉,因此

视觉灵境遥操作在行走、接近目标等非接触作业时显得尤为
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重要。1984年，Sheridan设计了用于遥操作的第一个视觉预

测显示系统[4]。随后许多机构对此进行了大量的研究，并证

明了视觉显示的有效性[6-9]。 

● 力觉灵境遥操作 

当操作对象进行接触作业时，如抓取、扭转、插入等，

动力学特征变得十分重要，这些操作中 70%的信息通过力觉

来提供。力觉灵境遥操作将从手与环境的相互作用力通过传

感器反馈到本地主手，并使其对操作者产生相应的力觉反

馈。虽然增加力觉反馈能够提高遥操作系统的操作性能，但

由于时延的存在，系统的稳定性和透明性却会受到影响[2,10]。 

● 运动觉灵境遥操作 

虽然运动觉对于视觉或力觉来说并不是必不可少的，但

在视觉或力觉遥操作的基础上增加运动觉，可以使操作者更

加逼真地沉浸于实际环境中。文[11]中在遥操作机器人上的

6个加速度传感器实现运动觉，反馈回来的信号标志着机器

人的姿态和运动信息，利用反馈信号控制驱动 6自由度运动

模拟器实现运动觉的再现。 

● 多感态灵境遥操作 

随着环境和操作任务复杂性的不断提高，单一感态的灵

境遥操作难以满足操作员真切感受“现场”信息的需要。视

觉与力觉混合、力觉与运动觉混合、视觉与力觉与运动觉混

合等多种组合的灵境遥操作将提高仿真的逼真度，使操作员

操作于“真”“假”难辨的虚拟环境中。因此多感态是灵境

遥操作发展的必然方向。 

灵境遥操作虽然形式多样，但就一般意义来说，都应建

立在以下三项基本原理基础之上： 

1) 预测模型。预测模型的功能是依据对象历史和未来

输入的信息预测其未来动态行为，进而消减由通信时延造成

的信息滞后的影响，及时反映操作结果。预测模型只强调模

型的功能而不强调其结构形式，因此不仅状态方程、传递函

数这类传统的参数模型可以作为预测模型，甚至阶跃响应、

脉冲响应以及神经网络[12-13]等这类非参数模型，只要具备预

测功能都可以在遥操作系统中作为预测模型使用。 

2) 多感态反馈。多感态反馈是指利用虚拟现实技术将

虚拟对象的响应信息以多种感觉形态反映给操作员，给人以

直观刺激，提高操作员对操作信息感知和决策的质量。其中

虚拟现实技术(Virtual Reality)借助于视觉、听觉、力觉、触

觉等传感器及相应的设备，使人在与所构造的虚拟对象进行

相互作用的过程中产生“身临其境”的沉浸感，为用户提供

一种崭新和谐的人机交互遥操作作业环境。 

3) 误差校正。预测模型的精度是灵境遥操作能否有效

消减时延影响的关键问题。然而在实际用中，对象十分复杂，

并且对象结构、参数和环境具有很大的不确定性，其数学模

型很难精确建立。因此为了提高系统鲁棒性，引入反馈修正

环节，利用系统获取的实测信息校正仿真的静态误差和模型

误差，以提高预测仿真的置信度和操作精度。 

2  结构模型 

由于灵境遥操作应用的领域、操作的对象以及反馈感态

等方面的差别，到目前为止没有形成一种标准的系统结构框

架，不利于系统的结构设计和性能分析。经过分析研究，提

出了统一灵境遥操作系统结构模型，如图 1： 
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图 1  灵境遥操作系统结构示意图 

整个系统由三段组成：现场段、传输段和操作段。现场

段由远端被控对象及其控制器构成；传输段分为上行传输单

元和下行传输单元，传输时延为(d1+d2)；而操作段由操作员

和五个子系统构成。其中指令子系统的功能是识别人的操作

行为，产生相应的遥操作指令序列；信息综合显示子系统是

将虚拟对象或真实对象的信息融合、重构，并以恰当的感态

形式反映操作结果；预测仿真子系统的主要功能是建立虚拟

对象，通过实时或超时计算出虚拟对象的响应信息，以消减

时延的影响，并通过误差修正环节提高仿真预测精度；协调

子系统主要包括协调处理信息流、指令安全性检测、时统、

控制时间/空间离合器等任务；接口子系统主要用来接收/发

送上下行信息流。 

从控制角度分析，该遥操作系统由四个控制回路组成。

其中，由操作员、指令子系统、协调子系统、接口子系统、

信息综合子系统和传输单元、远端被控对象构成主从操作回

路，这是遥操作最基本、最直接的控制回路，由于该回路受

通信大时延的影响，所以必须采用“停-走-停”的操作模式，

工作效率低下，主要用于处理意外、突发事件；由预测仿真

单元、指令子系统、信息综合子系统与操作员共同构成一个

以预测模型仿真信息为基础的虚拟仿真回路，在该回路中操

作员将虚拟对象当作真实对象，实现无时延的灵境遥操作，

有效地消减了不确定大时延的影响，并且可以利用预测仿真

子系统的超时预测功能，预先验证遥程序的执行效果，以确

保其上行后能安全有效地执行；此外，为了保证预测模型与

真实对象的一致性，引入了模型修正回路，利用仿真信息和

下行的实测信息实现模型误差在线修正，从而保证了灵境遥

操作系统的在线应用；另外，在轨部分还具有自主控制回路，

以执行遥操作指令。该遥操作系统在充分发挥灵境遥操作效

能的情况下，通过时间/空间离合器的灵活切换，发挥了主
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从模式和遥程序模式的特点，有效提高了整个遥操作系统的

安全性、鲁棒性和高效性。 

因此，该“三段四回路”的灵境遥操作系统结构，不仅具

有模型在线修正功能，保证了虚拟遥操作系统的在线应用，

而且统一了灵境遥操作、主从遥操作和遥程序遥操作三种模

式，并将为日后的遥操作系统设计提供必要的参考。 

3  关键技术分析 

灵境遥操作涉及控制论、机器人、电子、计算机、信息

科学、传感和生理等多个领域。目前，研究热点主要集中在

以下几项关键技术方面： 

3.1 建模及模型修正技术 

灵境遥操作中的模型包括现场操作环境的几何模型和

操作对象的机理模型。模型的精度是影响灵境遥操作能否有

效消减时延、提高操作精度的重要因素，因此建模及模型修

正成为灵境遥操作的关键技术之一。灵境遥操作随着应用范

围的扩大，从结构化环境中的重复性操作发展到非结构化环

境下的非重复性操作，因此动态在线建模技术受到越来越多

的重视。文[14]采用 CAD 技术获取三维数据建立虚拟环境

模型，但该方法只适用于有规则的环境，难以解决非结构化

环境的建模问题。文[15]采用非接触式的视觉的交互式建模

技术，但实时性差，计算量大。文[1]采用 AUDI辨识算法建

立对象的物理模型。动态在线建模技术目前尚未发展成熟，

计算的实时性和准确性仍需进一步提高。 
在实际应用中,系统不可避免地存在建模误差和累计误

差,并受某些不确定性因素的影响，导致虚拟对象与真实对
象的状态不一致,这些误差的存在不仅降低了预测的效果和
精度,还可能导致在实际操作中出现误操作。因此利用现场
真实的信息去修正预测误差,可以提高系统的鲁棒性和抗干
扰能力。文[16-17]提出了一种基于多传感器的空间遥操作机
器人虚拟环境的建模方法,该方法利用真实的传感器信息建
立和修正模型参数。有的学者[7-9]对操作对象或环境误差采

用视频图像通过视觉定位技术来获取，然后利用提取出的信

息进行状态更新或模型修正。文[18]是将远端反馈的视频信
息和虚拟仿真图形在同一显示窗口中进行叠加和融合，从而

找出它们之间的差异，并在必要的时候利用传感器信息对预

测模型进行及时修正，或对远端机器人发出修正的命令，使

得他们的运动相吻合，最终消除误差，提高遥操作的精度。

上述这些方法都属于“停-改-走”的离线修正模式，误差无法
得到及时在线的修正，而且无形中降低了系统的工作效率，

操作的连续性差。在线修正方法可以实时校正误差，提高系

统的鲁棒性，但受遥操作系统中不确定大时延和有限带宽等

因素的影响，目前还没有一种在线修正方法能在此条件下对

误差进行有效的监视与修正。 

3.2 虚拟现实技术 

虚拟现实是灵境遥操作实现临场感的关键组成部分，它

通过视觉、听觉、触觉等多种感态形式实现友好的人机交互。

1968年 Ivan Sutherland最先设计出了头盔式立体显示器[19]。

随后人机交互设备有了长足的发展，出现了数据手套、立体

头盔、数据衣、空间鼠标等设备。但如何将融合后的信息通

过虚拟现实自然地、全面地、真实地反映给操作员并将操作

员的指令准确地发送给被控对象即完全沉浸的人机交互技

术方面仍然具有较大的发展空间。目前，许多机构致力于高

性能图形图像处理、新型传感和感知机理、增强显示、实时

漫游技术、姿态跟踪性能、语音识别、立体声音输入输出、

广角立体显示等方面的研究。 

3.3 信息采集与融合技术 

信息采集与融合技术就是把来自各种探测器、传感器、

媒体、层次、角度、时间等数据进行联想、相关和组合，从

而得出精确的特性判断。在遥操作系统中包括虚拟对象和真

实对象的信息采集和融合，它具有以下优点：1) 能够提供

稳定的工作性能，增加了信息的冗余性和可靠性；2) 对同

一目标进行多次和多种测量，并进行有效的综合，以提高信

息的准确度；3) 可以扩大对时间和空间的覆盖范围，减少

探测盲点。信息融合主要有硬件融合和软件融合两个方向。

目前以软件融合为主，并且研究重点集中在“虚”与“实”

信息的采集与融合技术和视觉、力觉、触觉及运动觉的多信

息融合技术[10]等方面。 

3.4 系统性能分析 

稳定性和透明度是评价灵境遥操作系统性能的重要指

标。一些学者提出了基于无源性、散射、波变量理论等方法

分析了系统的稳定性[10,20-23]，这些方法具有较大的保守性。

LQG控制[24]、H∞控制
[25]和 Lyapunov-like函数[26]等方法虽然

可以得到较好的系统性能或在优化指标意义下的稳定控制，

但都需要对系统的时延有足够的了解。基于事件的方法也可

以得到对任意时延的稳定控制，且不需要知道时延的任何特

征，但系统的操作性能却有待改善，尤其是如何寻找到一个

合理的非时间参考变量是个技术问题。而滑模控制方法[27]

除了自身固有的缺陷如抖动外，在系统的操作性能方面的效

果也不理想。文[28]从频域的角度分析系统性能。稳定性是

遥操作系统的基础，透明性决定系统的操作性能。文[29] 

K.Hashtrudi-Zaad 等人用四通道方法分析了系统在时延条件

下的透明性。文[23,30]利用阻抗匹配条件来衡量系统的透明

度。文[31]论述了遥操作系统的稳定性和透明度之间是一个

相互对立的关系,没有操作者的正确感知，就没有正确的决

策，稳定性就失去了意义。因此，在不确定大时延条件下如

何将系统稳定性与透明度相结合，转变成为一种合理的优化

指标等方面有待进一步研究。 

除了上述技术外，灵境遥操作中还包括大容量信息实时

压缩技术、任务规划技术、遥操作信息流的实时分发、调度

与协调技术、人工智能等技术。 
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4  结论 

随着航天飞机、空间实验和星球探测的发展，人类活动

已经进入了一个新时代——空间时代，空间资源必将成为国

际上继地面资源争夺后又一激烈竞争的焦点之一，灵境遥操

作为空间资源的开发提供了一种有效技术手段：①灵境遥操

作可以辅助操作员完成空间交会对接、燃料补给、维修等在

轨服务，不仅可以减小宇航员从事危险工作的代价和成本，

而且提高了设备可用性和利用率；②灵境遥操作还可以辅助

操作专家在地面上完成空间实验，这不仅保护了操作专家的

生命安全，提高了经济效益，而且支持多用户对同一实验的

共享，满足了多名操作专家同时参与空间实验的愿望，使身

处异地的专家在“同一环境”中完成同一目标的协作；③灵境

遥操作的离线应用可以训练操作员的操作技巧，不仅提高了

实际操作的灵活性、安全性和高效性，而且降低了操作员训

练的经济成本；④未来的第七代战争是双方一体化 C4ISR体

系间的对抗，战场远程化、数字化、适时化和无人化，因此

发展灵境遥操作可以提高我国的空间防御和对抗能力。 

但目前灵境遥操作处于发展阶段，基础理论和技术仍不

成熟。国内外许多研究单位在此方面进行了大量的研究，但

仍有许很多问题尚待解决，主要有以下几个方面： 

1) 系统结构设计方面。灵境遥操作的形式和应用领域

不断地扩大，其结构设计的冗余性和安全性仍需要继续深入

的研究； 

2) 性能指标方面。未来的在轨服务、空间试验、军事

应用等对灵境遥操作的实时性、准确性、鲁棒性、稳定性和

透明性等性能指标提出了更高的要求，因此应当对建模/修

正、虚拟仿真计算等关键技术进行深入的研究，而且需加强

系统集成方面的研究，以追求系统整体性能的最优，提高灵

境遥操作水平； 

3) 人机交互方面。积极开展虚拟现实、信息融合、人

机接口等方面的研究，提高操作员操作、决策的正确性 和

自然感知度，以实现完全的“人”“机”融合； 

4) 理论分析方面。结合信息、控制、图形图像学、心

理学等理论，深化、丰富灵境遥操作理论，为其实用化提供

坚实的理论基础。 

可以预见，灵境遥操作的经济性、灵活性和高效性等发

展潜质是其它遥操作模式无法比拟的。因此，灵境遥操作必

将成为未来遥操作发展的必然趋势。 
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（上接第 3199页） 
0，可以看出资源利用率偏低是由于资源的空闲时间造成的，
空闲时间的产生原因是任务虽然已经可使用资源，但是要等

待其它任务完成后才能开始执行，当任务之间没有依赖关系

时，获取资源就马上能执行，那么所有资源的空闲时间均为

零，此即元任务调度，另外从分配结果上可以看出分配给资

源 0的任务数为 6，而分配给资源 2的任务数仅为 2，这是
因为从 ETC矩阵可看出，资源 0除任务 10外，执行其它任
务的时间在所有资源中都是最短的，蚁群算法为了优化

makespan，在分配任务时都会优先选择分配给资源 0，于是
分配给资源 0的任务数较多，执行任务时间长的资源分配较
少任务，以避免任务长时间等待，从而保证负载均衡。 

4  结论 

网格用户提交的应用程序被划分为多个子任务时，任务

调度问题由于任务间的依赖和约束而更为复杂。本文在分析

参数相关任务调度时引入虚任务接点，以一个 DAG表示和
管理任务队列，遵循“按深度值排序”原则避免运行“死锁”，
遵循“父节点优先，短任务优先”原则减少任务节点运行堵塞
延迟，从而较好解决了网格环境中参数相关任务调度问题，

实验结果证明了设计方案的正确性。同时算法利用蚁群算法

在任务相互依赖关系较杂时最大程度地减少了资源的总体

时间 makespan 和提高了资源利用率，分配结果同时也体现
了深度排序的原则，总是同一深度值的任务先分配完毕再分

配下一深度值的任务。但是算法也有值得改进的地方，如实

验中资源 2的利用率偏低，执行完任务 5后就一直空闲，这
时可以考虑其它规则将别的任务分配给它执行，从而进一步

减少 makespan，提高利用率。同时算法的步骤过多，操作
复杂，需要进一步系统化。 
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